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Heinz Wanner
Vom Holozän zum Anthropozän
Fakten und Fragen zu 10’000 Jahren  
Klima- und Menschheitsgeschichte
Ich bedanke mich bei der Humboldt-Universität zu Berlin ganz 
herzlich für diese große Ehre! Mit Ehrfurcht verneige ich mich 
auch vor den Gebrüdern Humboldt, die mit unterschiedlichen Ta-
lenten viel Unvergängliches geschaffen haben. In die Gedanken 
meiner Anerkennung sind ebenso meine Forschungsgruppe, mei-
ne Kolleginnen und Kollegen in vielen Instituten weltweit, und be-
sonders meine Familie einzuschließen. Meine Verbundenheit zu 
Ihrer Universität wird mit dem heutigen Tag durch ein weiteres, 
für mich unvergessliches Band erweitert.
Der Titel meiner Ausführungen ist vielleicht etwas hoch gegrif-
fen. Ich möchte trotzdem versuchen, nicht nur den Übergang 
vom ausschließlich naturbestimmten zum menschbeeinfluss-
ten Klimawandel unserer jetzigen Warmzeit zu betrachten. Am 
Schluss soll auch die Frage gestellt werden, ob und wie unsere 
Gesellschaften auf diesen Klimawandel reagiert haben könnten. 
Dabei möchte ich mich vor der Gefahr hüten, einem expliziten 
Klimadeterminismus zu verfallen.
1. Einleitung
Die Diskussion um den menschgemachten Klimawandel und der 
Ausbau der Instrumente der experimentellen Forschung, aber 
auch die wachsenden Möglichkeiten der Simulation mit Super-
computern, haben dazu beigetragen, dass die komplexen Prozesse 
und Wechselwirkungen im Klimasystem immer besser verstan-
den werden. In Abbildung 1 wird in Form eines Wirkungsgefüges 
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gezeigt, dass die einzelnen Teilsysteme der Wärme-Kraft-Maschi-
ne Erde, welche durch die Energie der Sonne angetrieben wird, 
durch Schwankungen der natürlichen und menschgemachten An-
triebsfaktoren beeinflusst werden. Durch Wechselwirkungen zwi-
schen den Teilsystemen des Klimasystems, u. a. verstärkt durch 
Resonanzeffekte, werden auch interne Schwankungen erzeugt, 
die wir insgesamt als Systemvariabilität bezeichnen. Gewisse Mo-
den, welche insgesamt auf diese Variabilität zurückzuführen sind 
und über ein grosses Gebiet wirksam werden, allen voran das EN-
SO-Phänomen (El Niño – Southern Oscillation) und die Nordat-
lantische Oszillation (NAO), sind für Diagnose und Prognose des 
Klimas auf der interannuellen bis dekadischen Skala ebenfalls von 
herausragender Bedeutung. Die Ausprägung der Schwankungen 
oder Störungen der Antriebsfaktoren führt zusammen mit der 
in Abbildung 1 ebenfalls erwähnten Systemvariabilität zu Reak-
tionen in den Teilsystemen, deren Gesamtsumme schließlich die 
großräumigen Zirkulationsmuster und das lokale Wetter bestim-
Abb. 1:  
Darstellung des Wirkungsgefüges zum globalen Klimawandel in der Form der Verände­
rungen des Strahlungsantriebes und der internen Systemdynamik, welche die Teilsys­
teme des Klimasystems beeinflussen. Dadurch entstehen typische Zirkulationsmuster 
und Wetterlagen als Elemente des Klimas.
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men. Das Integral dieser Reaktionen über Raum und Zeit ist das, 
was wir insgesamt als Klima bezeichnen.
2.  Die Klimaschwankungen des Holozäns
Der Begriff des Holozäns bezeichnet die gegenwärtige Warmzeit 
seit der Erwärmung am Ende der letzten Eiszeit (Wanner et al. 
2008). Der Beginn wird auf zirka 11’700 Jahre vor heute ange-
setzt. Wie Abbildung 2 zeigt, ist kurz vorher (um 12’800 Jahre vor 
heute) infolge des Abschmelzens der Eisschilder der Nordkonti-
nente und der damit verbundenen Dämpfung der thermohalinen 
Zirkulation des Nordatlantiks durch Schmelzwasserflüsse vom 
nordamerikanischen Festland nochmals ein über 1000 Jahre an-
dauernder Kälterückfall eingetreten (heute als Jüngere Dryas be-
zeichnet). Danach erfolgte der Temperaturanstieg zum Holozän 
mehr oder weniger fließend. Bei der nun folgenden Beschreibung 
Abb. 2:  
Das Klima Zentralgrönlands während der letzten 17’000 Jahre, dargestellt anhand von 
rekonstruierten Kurven der Temperatur (grün) und der Eisakkumulation (rot; nach Alley 
et al. 1993).
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der holozänen Klimadynamik werden wir nicht auf diese Über-
gangsphase relativ rascher Erwärmung eintreten, sondern uns auf 
die darauffolgende Periode der letzten 10’000 Jahre beschränken. 
Bei Betrachtung der beiden Kurven in Abbildung 2 fällt auf, dass 
während dieser Periode zwar Klimaschwankungen aufgetreten 
sind, dass jedoch kein deutlicher Trend sichtbar wird, und dass die 
Amplituden im Vergleich zu den Schwankungen zwischen den 
Glazial- und Interglazialzeiten relativ gering waren.
2.1. Die Antriebsfaktoren des holozänen Klimas
Aus Abbildung 1 kann abgeleitet werden, dass das Studium der 
langfristigen Klimaentwicklung von einer Betrachtung der zeit-
lichen Abfolge der wichtigen Antriebs- oder Störfaktoren ausgehen 
muss, welche zur Veränderung der Erdenergiebilanz geführt ha-
ben. Abbildung 3 zeigt deshalb die Zeitreihen der Schwankungen 
der vier wichtigsten Antriebs- oder Störfaktoren während der letz-
ten 10’000 Jahre. Eine Konzentration auf die Sommerkurven der 
Insolation (Abb. 3a) macht deshalb Sinn, weil die absoluten Werte 
in dieser Jahreszeit deutlich höher liegen als im Winter. Die Kur-
ven zeigen, dass die sommerliche Insolation im Frühholozän auf 
der Nordhalbkugel sehr hohe Werte aufwies. Zwischen 5000 und 
4000 Jahren BP (before present; hier definiert als Kalenderjahre 
vor 1950 AD) kreuzen sich die Kurven, d.h. die Mitteltemperatur 
der Nordhemisphäre, welche aufgrund der grossen Kontinental-
masse besonders schnell auf Energiebilanzänderungen reagiert, 
Abb. 3 (rechts):  
Darstellung der vier wichtigsten Antriebs­ und Störfaktoren des globalen Klimasystems 
während des Holozäns:
a) Durch Orbitalbewegungen der Erde erzeugte Schwankungen der Insolation im Som­
merhalbjahr der Nord­ und Südhemisphäre auf 15 und 65° Nord bzw. Süd (Berger 1978);
b) Schwankungen der Vulkanaktivität, dargestellt anhand der SO4 
­­­Konzentrationen in 
einem Eisbohrkern der Antarktis und Grönlands (Crowley in Wanner et al. 2008);
c) Schwankungen der solaren Leuchtstärke, rekonstruiert anhand von 10Be – Messungen 
an einem Eisbohrkern in Grönland (Steinhilber et al. 2009);
d) Geglättete Kurve der CO2­Konzentration (IPCC 2007).
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nimmt von diesem Zeitpunkt an bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts 
sukzessive ab. Die aufgrund der Sulfatdeposition in Grönland und 
in der Antarktis rekonstruierten großen tropischen Vulkanerupti-
onen (Abb. 3b) stellen nur einen groben Hinweis auf deren Ein-
fluss auf die raumzeitliche Veränderung der globalen Energiebi-
lanz dar (Timmreck et al. 2009). Immerhin darf spekuliert werden, 
dass die größte Dichte an massiven tropischen Vulkanausbrüchen 
in den letzten 1000 Jahren registriert wurde. Das Ereignis von 1259 
AD führte absolut gesehen zum größten Sulfatniederschlag im 
Eis. Die Kurve der rekonstruierten solaren Irradianz oder Solar-
aktivität (Abb. 3c) zeigt eine stärkere Häufung von negativen Akti-
vitätsminima um 5700 bis 4800 BP. Neben einzelnen markanten 
Minima während des gesamten Holozäns ist in den letzten 1500 
Jahren eine besonders starke Häufung zu erkennen.
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2.2.  Holozäne Klimaschwankungen auf der tausendjährigen  
 Zeitskala
Die niederfrequenten holozänen Klimaschwankungen auf der tau-
sendjährigen Zeitskala werden durch jene Antriebs- oder Störfak-
toren bestimmt, welche in langen Zeiträumen große Änderungen 
aufweisen. Während des Holozäns betrifft dies vor allem die in 
Abbildung 3a dargestellten Schwankungen, welche durch die Or-
bitalelemente Exzentrizität der Erdbahn, Schiefe der Erdachse und 
Präzession bestimmt werden. Abgesehen von den Asymmetrien 
zwischen Nord- und Südhemisphäre, welche durch die unter-
schiedliche Bodenbedeckung und damit durch die unterschied-
lichen Rückstreuverhältnisse des kurzwelligen Sonnenlichts (Al-
bedoänderungen) verursacht werden, geht es im wesentlichen um 
eine hemisphärische Umverteilung der Energie, wobei das jewei-
lige Sommerhalbjahr quantitativ stark ins Gewicht fällt. Auf der 
Nordhemisphäre reduziert sich das Strahlungsangebot während 
der letzten 10’000 Jahre je nach geographischer Breite um 30 oder 
mehr W·m-2, auf der Südhemisphäre ist ein entsprechender Ge-
winn zu verzeichnen. Die Kurven der Vulkan- und Solaraktivität 
(Abb. 3b und c) weisen vor allem höherfrequente Schwankungen 
im Bereich von Dekaden bis Jahrhunderten auf. Die CO2-Kurve 
schließlich zeigt neben einem langsamen, fast linear verlaufenden 
Anstieg, beginnend um 6200 Jahre vor heute, den bekannten 
Übergang zu einem exponentiellen Verlauf nach zirka 1750 AD. 
Ruddiman’s Hypothese, wonach ein verstärkter Kohlendioxid- 
und Methananstieg aufgrund der veränderten Landnutzung be-
reits um 6000 Jahre vor heute maßgeblich den Klimawandel be-
einflusst hat, wird nur von einer Minorität von Wissenschaftern 
unterstützt (Ruddiman 2003).
Eine erste zeitliche Gliederung des Holozäns wurde von den skan-
dinavischen Wissenschaftlern Axel Blytt und Rutger Sernander 
vorgenommen. Aufgrund von Studien in Mooren und der Analy-
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se von pflanzlichen Makro- und Mikrofossilien nahmen sie eine 
Einteilung in die fünf klassischen Chronozonen Präboreal, Boreal, 
Atlantikum, Subboreal und Subatlantikum vor und teilten diesen 
Phasen einen Klimacharakter zu (Mangerud et al. 1974). Aus ei-
ner mehr dynamischen Sicht möchte ich anhand von Abbildung 3 
eine Einteilung in vier Phasen vorschlagen:
 –  Phase 1 (11’700–7000 Jahre vor heute): Temperiertes Klima mit 
starker Sommereinstrahlung auf der Nordhemisphäre, schmel-
zenden Eisschildern und einem stark ansteigenden Meeres-
spiegel.
 –  Phase 2 (7000–4200 Jahre vor heute): Holozänes Klimaopti-
mum (auch Hypsithermal oder Antithermal genannt); gemä-
ßigtes bis sehr warmes Klima mit starkem Rückschmelzen des 
Eises, insbesondere auch der Gebirgsgletscher.
 –  Phase 3 (4200 Jahre vor heute bis zirka 1750 AD): Neoglazial, 
d.h. zunehmend Abkühlung mit Schwerpunkt auf der Nordhe-
misphäre (Denton und Karlén 1974).
 –  Phase 4 (1750 AD – Gegenwart): Progressive Erwärmung auf 
der ganzen Erde.
In Abbildung 4 wurden aufgrund von Zeitreihen aus natürlichen 
Klimaarchiven schematisch die wichtigsten Veränderungen des 
Klimas auf der globalen Skala zwischen 6000 Jahren vor heute 
und der vorindustriellen Zeit um 1700 AD dargestellt (Wanner et 
al. 2008). Dabei kommt der oben erwähnten Umverteilung der so-
laren Einstrahlungsenergie von der Nord- auf die Südhemisphäre 
eine prioritäre Bedeutung zu. Die zunehmende Abkühlung der 
Nordkontinente im borealen Sommer führte zu einer Reduktion 
der Temperaturdifferenz zwischen den träg reagierenden und so-
mit kühleren tropischen Ozeanen und den Hitzepolen über dem 
südlichen Nordamerika, der Sahara und den asiatischen Wüsten-
gebieten. Dies wiederum bewirkte eine Südverschiebung der In-
nertropischen Konvergenzzone (ITCZ) und eine starke Abschwä-
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chung der Sommermonsune. Damit verbunden war auch eine 
Südverschiebung der arktischen Baumgrenze sowie des Gürtels 
der borealen Nadelwälder. Die nur in geringer Zahl vorhandenen 
Indizien der Südhemisphäre deuten in der genannten Zeitperiode 
auf eine verstärkte Walkerzirkulation, auf stärkere Westwinde so-
wie auf eine Abkühlung der Ostantarktis hin (Abb. 4).
2.3. Holozäne Klimaschwankungen auf der dekadischen 
bis mehrhundertjährigen Zeitskala
Die Betrachtung langer Klimazeitreihen zeigt, dass die nieder-
frequenten Klimaschwankungen von höherfrequenten Wechseln 
zwischen warm und kalt bzw. trocken und feucht überlagert wer-
den. Die Erklärungsansätze zu diesen Klimaschwankungen mit 
einer Periodenlänge von Dekaden bis Jahrhunderten sind nach 
wie vor mangelhaft. Mein prominenter Vorgänger Eduard Brück-
ner hatte aufgrund der statistischen Analyse von Niederschlägen 
und Seespiegelschwankungen von einer 35jährigen Klimaperi-
Abb. 4:  
Wichtigste Veränderungen des Klimas auf der globalen Skala zwischen 6000 Jahren  vor 
heute und der vorindustriellen Zeit um 1700 AD (Wanner et al. 2008).
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ode mit einem Wechsel zwischen feucht-kalt und trocken-warm 
gesprochen (Brückner 1890). Die Diskussion über holozäne Kli-
maschwankungen wurde von Denton und Karlén (1973) neu an-
gestoßen, welche, basierend auf Gletscherstudien in Nordamerika, 
alternierende Vorstoß- und Rückzugsphasen mit einer Perioden-
länge von 1750 Jahren beschrieben. Dabei fanden sie drei beson-
ders starke Vorstoßphasen um 5300, 2800 und 200–350 Jahre vor 
heute. Zahlreiche neuere Untersuchungen sind zurückzuführen 
auf die Arbeiten von Bond et al. (1997, 2001), welche aufgrund 
von petrologischen Tracern für Drifteis im Nordatlantik für das 
gesamte Holozän einen zirka 1500jährigen Klimazyklus (Bond-
zyklus) postulierten. Sie stellten die Hypothese auf, dass diese 
Zyklen das holozäne Äquivalent zu den pleistozänen Dansgaard-
Oeschger-Zyklen darstellen könnten (Alley 2005). Abbildung 5 
zeigt die prozentuale mittlere Konzentration von Hämatitikör-
nern, ermittelt mit Hilfe von vier verschiedenen Sedimentbohrker-
nen des Nordatlantiks. Bond et al. (1997, 2001) unterscheiden ins-
gesamt 9 Zyklen (Nummern 1–8) mit kühlerem Klima und nach 
Süden driftenden Eisbergen. O’Brien et al. (1995) interpretierten 
diese Kälterückfälle auch als Folgeerscheinung einer periodischen 
Südwärtsausdehnung der kalten polaren Bodenantizyklone und 
Abb. 5:  
Prozentuale mittlere Konzentration von Hämatitikörnern, ermittelt mit Hilfe von vier 
verschiedenen Sedimentbohrkernen des Nordatlantiks (nach Bond et al 2001; aus Wan­
ner und Bütikofer 2008). Die fett eingetragenen Nummern bezeichnen die 9 Bondzyklen 
des Holozäns.
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der damit verbundenen Zunahme von meridionalen Kaltluftaus-
brüchen nach Mitteleuropa. 
Von allgemeinem Interesse ist die Frage, auf welche Prozesse die 
Kälterückfälle und die dazwischen liegenden wärmeren Zwischen-
phasen zurückzuführen sind und welche räumliche Ausdehnung 
diese Ereignisse hatten. Bond et al. (1997, 2001) hatten zusammen 
mit andern Autoren (siehe Wanner und Bütikofer 2008) die Hy-
pothese geäußert, dass die Kälterückfälle des Holozäns in erster 
Linie auf Einbrüche in der Solaraktivität und mögliche Wechsel-
wirkungen mit der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik 
zurückzuführen sind. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, 
dass die Verhältnisse komplexer liegen, und dass die holozänen 
Klimaschwankungen mit hoher Wahrscheinlichkeit durch unter-
schiedliche Prozesse verursacht wurden. Bereits der Anblick von 
Abbildung 5 zeigt, dass nicht von einer strikten Periodizität von 
zirka 1500 Jahren gesprochen werden kann. Es dürfte deshalb 
Sinn machen, wenn wie in Abbildung 3 (unten) von einer zeit-
lichen Vierteilung des Holozäns ausgegangen wird.
In der ersten Phase herrschte auf der Nordhemisphäre eine starke 
sommerliche Sonneneinstrahlung, welche zu einem raschen Ab-
schmelzen der dortigen Eisschilder beitrug. Aufgrund der vorhan-
denen Studien darf die Hypothese aufgestellt werden, dass die 
Kälterückfälle zwischen 11’700 und 7000 Jahren vor heute zumin-
dest teilweise als Folge massiver Schmelzwasserflüsse auftraten, 
welche eine Dämpfung der Tiefenwasserbildung und damit der 
thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik herbeiführten. Ins-
besondere das in vielen natürlichen Archiven klar sichtbare Er-
eignis um 8200 Jahre vor heute wird von verschiedenen Autoren 
auf einen Schmelzwasserpuls aus dem Gebiet des laurentidischen 
Eisschildes zurückgeführt (Barber et al. 1999), wobei nicht auszu-
schließen ist, dass eine hohe solare Aktivität zur Verstärkung des 
Abschmelzprozesses beigetragen hat. Rohling und Pälike (2005) 
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haben zudem gezeigt, dass dieses Signal in vielen Gebieten zumin-
dest der Nordhemisphäre spürbar war und im Zusammenhang 
mit einer reduzierten Nordwärtsverschiebung der innertropischen 
Konvergenzzone (ITCZ) auch zu einer Abschwächung der nord-
hemisphärischen Sommermonsune, jedoch zu einer Verstärkung 
des Südamerika-Sommermonsuns führte (Cheng et al. 2009).
Die zweite Phase des sogenannten holozänen Klimaoptimums 
zwischen 7000 und 4200 Jahren vor heute (Abbildung 3) war 
gekennzeichnet durch relativ hohe Temperaturen in den nord-
hemisphärischen Außertropen und, damit verbunden, eine re-
lativ hohe Aktivität der dortigen Sommermonsune (Mayewski et 
al. 2004, Wanner et al. 2008). Leider besitzen wir für diese Pha-
se noch wenig Informationen über den Zustand des arktischen 
Meereises und die Meeresoberflächentemperaturen (SST) der tro-
pischen Ozeane, beides wichtige Komponenten für die Diagnose 
des Klimasystems. Bennike (2004) berichtet, dass aufgrund der 
höheren SST’s angenommen werden muss, dass die Ausdehnung 
des Meereises zwischen 7300 und 3700 Kalenderjahren vor heu-
te geringer war. Die Frage stellt sich, welche Prozesse in diesem 
Zeitraum zu einem Kälterückfall führen konnten, wie er zum 
Beispiel um 6000–6300 Kalenderjahre vor heute aufgetreten ist. 
Neben einem Temperaturrückgang in Grönland und reduzierten 
Niederschlägen in Finnland weisen verschiedene Proxydaten im 
tropischen Afrika und Südamerika für diesen Zeitraum insgesamt 
auf ein kühles und trockenes Klima hin (Grob 2009). Zudem ha-
ben Abram et al. (2009) gezeigt, dass die Dynamik des Indo-Pazi-
fischen-Warmpools (IPWP), welcher sozusagen den Wärmeofen 
unseres Globus darstellt, auch bei diesem 6.2 ka Ereignis eine ent-
scheidende Rolle gespielt hat. Sie weisen auch darauf hin, dass zu-
sammen mit einer südwärts gerichteten Verlagerung dieses IPWP 
und damit auch der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) eine 
markante Abschwächung des asiatischen Sommermonsuns ein-
herging.
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Die dritte Phase umfasst die Jahre zwischen zirka 4200 Jahren 
vor heute und der vorindustriellen Zeit um 1860 AD. Sie war ge-
kennzeichnet durch den starken Rückgang der erdbahnbedingten 
Sonneneinstrahlung im Nordsommer. Zumindest im Raum Nord-
atlantik-Europa sind vier markante Kälterückfälle um zirka 4600–
4000 und 3400–2800 Kalenderjahre vor heute, sowie um 450–800 
und 1350–1860 AD eingetreten. Insbesondere die letzten zwei 
Kälterückfälle der Völkerwanderungszeit sowie der Kleinen Eis-
zeit sind durch markante Gletschervorstöße in den europäischen 
Alpen belegt (Holzhauser et al. 2005). Renssen et al. (2006) haben 
anhand einer Simulation mit einem Modell mittlerer Komplexität 
gezeigt, dass die abnehmende sommerliche Sonneneinstrahlung 
in der Nordhemisphäre im späten Holozän sozusagen die „Ku-
lisse“ oder die Vorbedingung für solche Kälterückfälle geliefert 
hat. Sie postulieren, dass die anwachsende Ausdehnung des ark-
tischen Meereises möglicherweise zu einer starken Dämpfung der 
Tiefenkonvektion im Nordatlantik und somit zu einer Abnahme 
Abb. 6:  
Anomalien von Temperatur und Niederschlag in verschiedenen Regionen der Erde, dar­
gestellt anhand einer Literaturrecherche (Widmer 2008). Punktierte Linien entsprechen 
in etwa dem langjährigen Mittel.
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des nordwärts gerichteten Wärmetransportes geführt hat. Aller-
dings wurden nicht nur zwischen den vier oben erwähnten Kühl-
perioden von mehreren hundert Jahren wärmere Verhältnisse re-
gistriert. Auch diese Kühlphasen waren zeitweise von wärmeren 
Phasen mit einer Länge von mehreren Jahrzehnten unterbrochen. 
Abbildung 6 zeigt den Versuch, diese Dynamik raumzeitlich für 
die Kleine Eiszeit darzustellen. Insgesamt lassen sich während 
der Kleinen Eiszeit zwei wärmere Perioden um 1500 und vor 1800 
AD erkennen. Abgesehen von der natürlichen Klimavariabilität, 
welche ebenfalls zu entsprechenden Schwankungen führen kann, 
dürfte der natürliche Strahlungsantrieb auch bei diesen Schwan-
kungen eine wichtige Rolle gespielt haben.
Das Beispiel der Kleinen Eiszeit zeigt, dass nicht nur Einbrüche 
der solaren Leuchtstärke (Wolf, Spörer, Maunder, Dalton Minima) 
registriert wurden, sondern dass diese oft zusammen mit Gruppen 
von massiven tropischen Vulkaneruptionen auftraten. Typische 
Beispiele sind die Phasen um 1600 oder nach 1809. Interessant 
ist zudem, dass die Solaraktivität während der oben erwähnten 
wärmeren Phasen um 1500 oder vor 1800 keine Einbrüche zeigt, 
und dass starke tropische Vulkanereignisse praktisch ausblieben. 
Die oft genannte Zeit des Maunder Minimums von 1645–1715 AD 
wies zumindest im Raum Nordatlantik-Europa extrem tiefe Tem-
peraturen auf (Luterbacher et al. 2001). Möglicherweise war dies 
die Kältephase mit den tiefsten Temperaturen seit dem massiven 
Kälterückfall um 8200 Jahre vor heute.
Die vierte Phase umfasst gemäß Abbildung 3 lediglich einen Zeit-
raum von zirka 200 Jahren. Sie ist gekennzeichnet durch den zu-
nehmenden Einfluss der Industrialisierung, hier dargestellt durch 
das exponentielle Wachstum der CO2-Konzentration. Angesichts 
der Entwicklung der natürlichen Antriebsfaktoren des Klimas 
muss die wichtige Frage gestellt werden, ob wir ohne die anthro-
pogenen Einflüsse durch Treibhauseffekt, Aerosole und Oberflä-
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chenveränderungen nach wie vor im Modus der Kleinen Eiszeit 
stecken würden.
3.  Der Einfluss des Klimas auf 10’000 Jahre  
Menschheitsgeschichte
Über den Einfluss des Klimas auf Gesellschaften ist oft spekuliert 
worden. Wer dies tut, unterliegt sehr rasch der Gefahr des Klima-
determinismus, d.h. gesellschaftliche Veränderungen werden ein-
zig und allein auf das sich verändernde Klima zurückgeführt. Co-
stanza et al. (2007) zeigen, dass einfache deterministische Ansätze 
nicht ausreichen, um das Problemfeld zwischen Umweltstress 
und sozialen Veränderungen auszuleuchten. Insbesondere ist zu 
beachten, dass durch die Reaktion von Gesellschaften im Mensch–
Umwelt–System eine ganze Reihe von Wechselwirkungen erzeugt 
werden, welche ihrerseits wieder auf dieses System zurückwirken 
(Pfister und Summermatter 2004). Nur eine genaue Beobachtung 
der Natur- und Sozialsysteme über eine längere Zeit kann klare 
Antworten liefern. In diesem Aufsatz soll nur sehr knapp auf eini-
ge Aspekte der Reaktion von Gesellschaften auf massive Klimaän-
derungen eingegangen werden. Zu diesem Themenbereich wurde 
eine grössere Zahl von Monographien publiziert (z.B. Le Roy La-
durie 1971, Fagan 1999, Diamond 2005). Einzelne Werke befassten 
sich auch mit Katastrophenereignissen wie zum Beispiel die im 
Gilgamesch-Epos oder in der Bibel beschriebene große Flut (Ryan 
und Pitman 1998). 
In Abbildung 7a wird eine Reihe von Faktoren dargestellt, welche 
insgesamt die Entwicklung von Gesellschaften beeinflussen kön-
nen. Sie zeigt, dass stets mehrere Faktoren gleichzeitig eine de-
stabilisierende Wirkung entfalten können. Das Klima stellt somit 
nur eine dieser Einflussgrößen dar. Es kann nur dann eine domi-
nante Wirkung erzeugen, wenn eine extreme Ausprägung (Kälte, 
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Trockenheit) über einen längeren Zeitraum andauert. Kurzzeitige 
Katastrophenereignisse wie Stürme, Starkniederschläge oder Win-
terfrost sind nur dann von großer Bedeutung, wenn sie ganze 
Volkswirtschaften großräumig und wiederholt mit massiver Wir-
kung erfassen. Ganz allgemein stellt sich auch die Frage, welche 
Wirkung ein bestimmter Klimakollaps, sei es der Rückgang der 
Temperatur oder des Niederschlages über Jahrzehnte bis Jahrhun-
derte, überhaupt entfalten kann. Gemäß Abbildung 7b sind sowohl 
positive als auch negative Wirkungen denkbar. Eine langfristige 
Reduktion der Temperatur oder des Niederschlages kann infolge 
verminderter Wasser- und Nahrungsressourcen zum demogra-
phischen Kollaps oder zur Migration führen, ein Phänomen, das 
nicht zuletzt auch im Zusammenhang mit dem gegenwärtigen glo-
balen Klimawandel diskutiert wird. Möglich ist jedoch auch, dass 
solche Ereignisse zu technischen Innovationsschüben führen, wel-
che ihrerseits die Entwicklung von Gesellschaften fördern und in 
einzelnen Fällen sogar zu Bevölkerungsschüben führen können.
Anhand von Tabelle 1 wurden einige Ereignisse aufgelistet, welche 
im hier diskutierten Zeitraum von 10’000 Jahren zumindest teil-
Abb. 7:  
Vereinfachte Darstellung einer möglichen Beeinflussung von menschlichen Gesell­
schaften durch das Klima. a) Mögliche Faktoren, welche eine Gesellschaft beeinflussen 
können. b) Mögliche Wirkungen eines Klimakollapses.
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weise auf einen starken bis extremen Klimawandel zurückgeführt 
werden konnten. Dabei erstaunt nicht, dass es sich in den hohen 
Breiten vor allem um Kälterückfälle und in den Außertropen oder 
Subtropen in erster Linie um Kollapserscheinungen handelt, wel-
che aufgrund einer rasch zunehmenden Aridität auftraten. Beim 
Studium der Quellen entsteht zudem der Eindruck, dass die durch 
Trockenheit hervorgerufenen Kollapserscheinungen zum Teil 
recht rasch abgelaufen sind. Die Dynamik, welche zu den Kälte-
rückfällen der letzten 4000 Jahre geführt hat, ist recht komplex 
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Liste von gesellschaftlichen Veränderungen oder Kollapserscheinungen bei traditionellen Kulturen, 
welche zumindest teilweise durch einen markanten Klimawandel ausgelöst wurden.
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(Wanner et al. 2008). Ein wesentlicher Faktor war sicher der durch 
Erdbahnschwankungen bedingte Rückgang der Sonneneinstrah-
lung im Sommer auf der Nordhemisphäre. Dieser schaffte sozusa-
gen die Voraussetzungen für vier größere Kälterückfälle um 4200, 
2800 und 1400 (Völkerwanderungs-Kaltzeit) Jahre vor heute sowie 
während der Kleinen Eiszeit von 1350 bis 1860 AD. Als interes-
sant erweist sich zudem die Tatsache, dass der Kälterückfall um 
4200 Jahre vor heute, welcher insbesondere Nordeuropa erfasste, 
im Bereich des mittleren Ostens und im Einflussbereich des in-
dischen Sommermonsuns zu extremer Trockenheit führte (deMe-
nocal 2001, Wanner et al. 2008).
4.  Schlussfolgerungen
Die Amplitude der Klimaschwankungen des Holozäns war er-
wartungsgemäß deutlich kleiner als jene der Glazial-Interglazial-
Schwankungen. Auf der tausendjährigen Zeitskala führte die wäh-
rend des Holozäns fortschreitende sonnenbahnbedingte Abnah-
me der solaren Einstrahlung im nordhemisphärischen Sommer 
nicht nur zu einem Temperaturrückgang in diesem Gebiet. Damit 
verbunden war insbesondere eine Abnahme der Temperaturdif-
ferenz zwischen den tropischen Ozeanen und den kontinentalen 
Wärmepolen über dem afroasiatischen Festland. Dies wiederum 
führte zu einer Abschwächung der dortigen Monsunsysteme. 
Im dekadischen bis hundertjährigen Skalenbereich traten quasipe-
riodische Schwankungen zwischen wärmeren und kälteren Klima-
zuständen auf. Im Raum Nordatlantik-Europa ließen sich gemäß 
Bond et al. (1997 und 2001) zirka neun Kälterückfälle unterschei-
den. Einzelne Ereignisse wie der Kälterückfall um 8200 Jahre vor 
heute oder die Kleine Eiszeit von 1350 bis 1860 AD waren mögli-
cherweise von globalem Ausmaß. Ein einheitlicher Prozess dürf-
te jedoch nicht verantwortlich gewesen sein. Zudem dürften auch 
30 Öffentliche Vorlesungen
Einflüsse der natürlichen Klimavariabilität mitgespielt haben. Die 
frühen Kältepulse waren in erster Linie eine Folge von Schmelz-
wasserausbrüchen aus dem Gebiet des laurentidischen Eisschildes, 
welche zu einer Dämpfung der thermohalinen Zirkulation im Nord-
atlantik führten. Die vier späten Ereignisse des sogenannten Neo-
glazials wurden, abgesehen von der erdbahnbedingten Abkühlung 
der Nordhemisphäre im Sommer, wahrscheinlich durch eine Ab-
nahme der Solaraktivität hervorgerufen, wobei unterstützend auch 
die Einflüsse massiver tropischer Vulkaneruptionen mitwirkten. 
Die Gesellschaften haben sehr unterschiedlich auf Gunst- oder 
Ungunstphasen reagiert. Kälterückfälle oder lang anhaltende Tro-
ckenperioden wurden zu verschiedenen Zeiten an verschiedenen 
Orten der Erde beobachtet. Langanhaltende Temperatureinbrüche 
führten vor allem in den hohen Mittelbreiten der Nordkontinente 
zu starken Einbrüchen in der landwirtschaftlichen Produktion und 
teilweise zu Migrationsströmen in Richtung des wärmeren Südens. 
In den Trockengebieten Asiens, Afrikas sowie in Nord- und Süda-
merika führte das längerfristige Ausbleiben von Niederschlägen 
zur Migration oder im Extremfall zum Untergang von Kulturen. 
Allerdings wird von zahlreichen Autoren betont, dass klimatische 
Extremereignisse sehr oft auch zu einer verstärkten Innovation 
und somit zu deutlichen Entwicklungsschüben geführt haben.
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